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Umrichter mit Dampfungseinrichtung zur Vermeidung von Resonanzen 



Die Erfindung betrifft einen Umrichter mit Dampfungseinrichtung zur Vermei- 
dung von Resonanzen, Solche Umrichter dienen der Versorgung von 
elektrischen Antrieben mit Energie. 

Ohne moderne, elektronisch kommutierte Antriebe kommt heute kaum noch 
5 ein Gebiet der Technik aus. Es findet daher ein standiger Entwicklungspro- 
zefl statt, um solche Antriebe noch leistungsfahiger auszufuhren und dabei 
fur immer weitere Anwendungen tauglich zu machen. So setzen sich z.B. in 
vielen Bereichen immer mehr sogenannte Direktantriebe durch, deren 
Drehmoment ohne eine Ubersetzung unmittelbar auf die gewiinschte An- 
10 wendung ubertragen wird. Solche Direktantriebe stehen bereits fur sehr 
hohe Drehmomente, bzw. als Lineardirektantriebe fur sehr hohe Krafte zur 
Verfugung. 

Bedingt durch den Aufbau solcher Direktantriebe, wie er beispielsweise in 
der EP 793870 B1 beschrieben ist, spielen parasitare Kapazitaten im Antrieb 
15 eine immer groRere Rolle. In Verbindung mit einem Umrichter zur Versor- 
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gung des Antriebs mit Energie entstehen schwingungsfahige Systeme mit 
relativ niedrigen Resonanzfrequenzen im Bereich einiger 10 kHz. 

Insbesondere Umrichter, die nach dem Prinzip des Hochsetzstellers arbei- 
ten, erzeugen unerwunschte Anregungen dieser Resonanzfrequenzen durch 
5 das systembedingte Springen der Zwischenkreisspannung. Es wurde daher 
bereits beobachtet, dali in Verbindung mit einem solchen Umrichter an An- 
trieben mit besonders hohen parasitaren Kapazitaten und daher besonders 
niedrigen Resonanzfrequenzen Schwingungen auftraten, die zur Zerstorung 
des Antriebs fuhrten. Es traten dabei am Sternpunkt des Antriebs so hohe 
10 Spannungen auf, daft durch Teilentladung die Isolation des Sternpunkts ge- 
gen Masse durchschlagen wurde. 

Zur Vermeidung solcher Probleme sind bereits verschiedene Ansatze be- 
kannt geworden. Ihnen gemeinsam ist, daft die unerwunschten Resonanz- 
schwingungen gedampft werden. Dabei wird entweder direkt im Antrieb Oder 
15 im Umrichter angesetzt. 

Ein Beispiel fur den erstgenannten Ansatz liefert die DE 100 59 334 A1 . Dort 
wird beschrieben, wie sich Uberschlage gegen Masse durch passive elektri- 
sche Komponenten zwischen Sternpunkt und Masse vermeiden lassen. 
Nachteilig an solchen Losungen ist allerdings, daft die zusatzlichen elektri- 
20 schen Komponenten erheblich Bauraum benotigen und daher nicht ohne 
weiteres in jeder Applikation einsetzbar sind. 

Eine Losung innerhalb des Umrichters beschreibt die EP 100 64 213 A1. 
Ausgehend von der Erkenntnis, dali die Induktivitat der Eingangsdrossel des 
Umrichters ein wesentlicher Bestandteil des Schwingkreises aus Umrichter 
25 und Antrieb ist, wird ein in die Eingangsdrossel des Umrichters integriertes, 
transformatorisch eingekoppeltes Dampfungselement vorgeschlagen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, auf eine weitere, besonders effektive Weise 
die Dampfung der unerwunschten Resonanzschwingungen bereits im Um- 
richter zu ermoglichen. 
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Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Merk- 
malen, die in den von Anspruch 1 abhangigen Anspruchen aufgefuhrt sind. 

Es wird ein Umrichter mit einer Dampfungseinrichtung zur Vermeidung von 
5 Resonanzen beschrieben, der einen Gleichrichter, einen Wechselrichter und 
einen den Gleichrichter mit dem Wechselrichter verbindenden Zwischenkreis 
mit zwei auf unterschiedlichen Potentialen liegenden Leitern aufweist. In den 
Zwischenkreis ist eine stromkompensierte Drossel eingeschleift, so dafl ein 
vom Gleichrichter zum Wechselrichter fliefiender Strom eine erste Wicklung 
10 der stromkompensierten Drossel durchfliefit und ein vom Wechselrichter 
zum Gleichrichter zuruckfliefiender Strom eine zweite Wicklung der strom- 
kompensierten Drossel durchflieflt. 

Besonders kompakt lafJt sich die stromkompensierte Drossel aufbauen, in- 
dem leitende Folien abwechselnd und durch Isolierfolien gegeneinander 

15 elektrisch isoliert auf einen Kern gewickelt werden, die dann gegensinnig 
von den Stromen zum und vom Wechselrichter durchflossen werden. Da- 
durch kompensieren sich die Magnetfelder der beiden Strome gegenseitig, 
noch bevor sie den Kern der stromkompensierten Drossel magnetisieren. 
Eine Sattigung des Kerns laftt sich so auch noch bei sehr hohen Stromen, 

20 wie sie in Umrichtern fur starke Antriebe auftreten konnen, vermeiden. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen an- 
hand der Figuren. Dabei zeigt 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Umrichters mit Antrieb, 

25 Figur 2 den Querschnitt einer stromkompensierten Drossel, 

Figur 3 eine Draufsicht einer stromkompensierte Drossel. 

Die Figur 1 zeigt ein Netz 1, dessen 3-phasige Wechselspannung uber ei- 
nen Umrichter 2 einen Antrieb 3 versorgt. Die Wechselspannung des Netzes 
1 wird hierzu im Umrichter 2 zunachst mittels einem nach dem Prinzip des 
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Hochsetzstellers arbeitenden Gleichrichter 2.1 in eine Gleichspannung um- 
gewandelt. Uber einen Zwischenkreis 2.2 wird diese Gleichspannung an ei- 
nen Wechselrichter 2.3 gegeben. Ein Zwischenkreiskondensator 2.7 spei- 
chert dabei Energie und stabilisiert die Spannungsdifferenz zwischen den 
5 Potentialen +UZ und -UZ auf den Leitern 2.11 des Zwischenkreises 2.2. Im 
Wechselrichter 2.3 wird die Gleichspannung des Zwischenkreises 2.2 wieder 
in eine Wechselspannung umgewandelt, deren drei Phasen entsprechend 
der gewunschten Ansteuerung der drei Phasen 3.1, 3.2, 3.3 des Antriebs 3 
eingestellt werden. 

10 Der Antrieb 1 in Figur 1 ist sternformig geschaltet, doch auch in Dreieck- 
schaltung konnen die geschilderten Resonanzen auftreten, die mit der Erfin- 
dung vermieden werden sollen. Die drei Phasen 3.1, 3.2, 3.3 des Antriebs 3 
sind mit jeweils einem Anschluft im Sternpunkt 3.4 zusammengeschaltet, der 
jeweils andere AnschlufJ jeder Phase 3.1, 3.2, 3.3 ist mit dem Ausgang des 

15 Wechselrichters 2.3 verbunden. 

In der Anordnung aus Umrichter 2 und Antrieb 3 existieren Streukapazitaten 
oder parasitare Kapazitaten, die zusammen mit den Induktivitaten der Pha- 
sen 3.1, 3.2, 3.3 und anderen Bauteilen wie z.B. der Netzeingangsdrossel 
des Gleichrichters eine schwingungsfahige Anordnung bilden. Diese 

20 schwingungsfahige Anordnung kann fur die weiter oben erwahnten Direkt- 
antriebe, und dort vor allem fur solche mit besonders hoher Leistung, Reso- 
nanzfrequenzen aufweisen, die durch die Schaltvorgange im nach dem 
Hochsetzstellerprinzip arbeitenden Gleichrichter 2.1 angeregt werden. In 
einem solchen Gleichrichter 2.1, wie er vor allem fiir ruckspeisefahige Um- 

25 richter 2 eingesetzt wird, kann namlich das Potential +UZ und -UZ der Leiter 
2.11 erheblich springen. So kann z.B. das Potential +UZ, das nominal bei 
325 V (alle Potentiate bezogen auf Masse bzw. Erdpotential) liegt, zwischen 
0V und 650V springen, wahrend gleichzeitig das Potential -UZ, das nominal 
bei -325 V liegt, zwischen -650 V und 0 V springt. Die Potentialdifferenz von 

30 650V wird dabei vom Zwischenkreiskondensator 2.7 konstant gehalten. We- 
gen der parasitaren Kapazitaten gegen Masse konnen diese Potential- 
sprunge aber dennoch Resonanzschwingungen anregen. Es wurden dabei 
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bereits Spannungen am Sternpunkt 3.4 des Antriebs 3 beobachtet, die weit 
uber der Einsatzspannung der Teilentladung am Sternpunkt 3.4 lagen und 
damit zur Zerstorung des Antriebs 3 fuhrten. 

Urn solche schadlichen Resonanzschwingen zu dampfen Oder ganz zu ver- 
5 meiden, wird nun vorgeschlagen, eine stromkompensierte Drossel 2.4 in den 
Zwischenkreis 2.2 zu schalten. Eine solche Stromkompensierte Drossel 2.4 
laftt einen Gleichstrom 11 vom Gleichrichter 2.1 zum Wechselrichter 2.3 un- 
gehindert passieren, da das in der ersten Wicklung L1 vom zum Wechsel- 
richter 2.3 flieflenden Strom 11 erzeugte Magnetfeld gerade wieder kompen- 
10 siert wird (abgesehen von unvermeidlichen Streuverlusten) vom in der 
Wicklung L2 von dem vom Wechselrichter 2.3 zuruckflieftenden Strom 12 
erzeugten Magnetfeld. 

Strome, die beide Wicklungen L1, L2 aber in gleicher Richtung durchlaufen, 
sehen die voile Induktivitat der Wicklungen L1 und L2, solange der Kern die- 
1 5 ser Windungen noch nicht magnetisch gesattigt ist. 

Solche Strome entstehen durch das oben beschriebene Springen der Po- 
tentiate am Ausgang des Gleichrichters 2.1, wenn die Potentiale +UZ und - 
UZ am Eingang des Wechselrichters 2.3 mittels wenigstens einem Klemm- 
kpndensator 2.5 festgehalten werden. Wenigstens ein solcher Klemmkon- 

20 densator 2.5 mud zwischen einem mit dem Wechselrichter 2.3 verbundenen 
Anschluli der stromkompensierten Drossel 2.4 und Masse 2.8 wirksam sein, 
urn das Potential (z.B., +UZ) an diesem AnschluR zu klemmen. Das Poten- 
tial des anderen Anschlusses (im Beispiel -UZ) wird dann uber den Zwi- 
schenkreiskondensator 2.7 gehalten. Vorteilhaft ist es jedoch, wie in Figur 1 

25 dargestellt, zwei Klemmkondensatoren 2.5 von jedem der mit dem Wechsel- 
richter 2.3 verbundenen Ausgange der stromkompensierten Drossel 2.4 ge- 
gen Masse 2.8 zu schalten. In seltenen Ausnahmefallen mag es moglich 
sein, auf die Klemmkondensatoren 2.5 zu verzichten, wenn parasitare Ka- 
pazitaten deren Funktion ubemehmen, bzw. wenn innerhalb des Umrichters 

30 2 entsprechende Kapazitaten bereits vorhanden sind. 



Die stromkompensierte Drossel 2.4 bewirkt also zusammen mit den Klemm- 
kondensatoren 2.5, daft das Potential +UZ, -UZ der Letter 2.11 des Zwi- 
schenkreises 2.2 am Eingang des Wechselrichters 2.3 bei ausreichender 
Dimensionierung der Klemmkondensatoren 2.5 nicht mehr oder deutlich we- 
niger springt, bzw. ein Sprung in einen langsamen Anstieg umgewiandelt 
wird. Eine Anregung der Resonanzen und die daraus resultierenden negati- 
ven Folgen wie Uberspannungen am Sternpunkt 3.4 des Antriebs 3 wird da- 
durch vermieden. Die stromkompensierte Drossel 2.4 muft hierzu so dimen- 
sioniert werden, daft ein Potentialsprung am Ausgang des Gleichrichters 2.1 
am Eingang der stromkompensierten Drossel 2.4 so lange anliegen kann, 
bis das Potential wieder zuruck springt, ohne daft der Kern der stromkom- 
pensierten Drossel 2.4 in Sattigung geht. Nur so laftt sich vermeiden, daft 
der Potentialsprung auch am Ausgang der stromkompensierten Drossel 2.4 
spurbar wird. Ein vorteilhafter, da sattigungsfester und kompakter Aufbau 
einer solchen stromkompensierten Drossel 2.4 wird wetter unten beschrie- 
ben. 

Es ist zu beachten, daft die stromkompensierte Drossel 2.4 zusammen mit 
dem oder den Klemmkondensatoren 2.5 selbst schwingungsfahig ist. Es 
mud daher fur eine Dampfung dieses Schwingkreises gesorgt werden. 
Hierzu gibt es mehrere Moglichkeiten. 

Mittels eines Klemmwiderstandes 2.6, der in Reihe mit dem Klemmkonden- 
sator 2.5 gegen Masse 2.8 geschaltet ist, lafit sich eine solche Dampfung 
ebenso erzielen wie mit einem Dampfungswiderstand 2.10, der mittels Se- 
kundarspulen 2.9 der stromkompensierten Drossel transformatorisch einge- 
koppelt wird. Werden diese Sekundarspulen 2.9 aus Widerstandsdraht ge- 
wickelt, ist kein separater Dampfungswiderstand 2.10 notwendig. Eine Ld- 
sung, die eine Dampfung mittels Klemmwiderstand 2.6 und Dampfungs- 
widerstand 2.10 erreicht, hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Dampfung besteht noch darin, parallel zu we- 
nigstens einer der Wicklungen L1, L2 der stromkompensierten Drossel 2.4 
eine Impedanz, (z.B. eine Reihenschaltung eines Kondensators und eines 
Widerstandes), zu schalten. 
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Herkommliche stromkompensierte Drosseln 2.4 weisen einen gemeinsamen 
Kern (z.B. einen Ringkern) auf, an dem an unterschiedlichen Stellen die bei- 
den Wicklungen L1 und L2 angebracht sind. Die Kompensation des in den 
Wicklungen L1 , L2 erzeugten magnetischen Flusses findet also erst inner- 
5 halb des Kerns statt. Dies birgt die Gefahr, daft der Kern magnetisch gesat- 
tigt wird und damit die Wirkung der stromkompensierten Drossel 2.4 verloren 
geht. 

Es werden nun anhand der Figuren 2 und 3 vorteilhafte Ausgestaltungen der 
stromkompensierten Drossel 2.4 beschrieben, die zu deutlich robusteren, 
also weniger zur Sattigung neigenden stromkompensierten Drosseln 2.4 fuh- 
ren. Die Grundidee besteht darin, die Wicklungen L1 und L2 so auf einem 
gemeinsamen Kern 4 anzuordnen, daft sich bereits die Magnetfelder wech- 
selweise angeordneter Bereiche der Wicklungen L1 , L2 gegenseitig aufhe- 
ben, ohne zu einer Magnetisierung des gemeinsamen Kerns 4 beizutragen. 

Eine solche Wicklungsart lafJt sich mit zwei gemeinsam, einander abwech- 
selnd gewickelten Drahten realisieren. Eine hohere Induktivitat pro Volumen 
- und damit bei gleicher Induktivitat kleinere Spulen - erhalt man aber durch 
einen Aufbau gemaft Figur 2. Die ersten und zweiten Wicklungen L1 , L2 der 
stromkompensierten Drossel 2.4 sind hier mittels einander abwechselnd und 
gemeinsam auf den Kern 4 gewickelten leitenden Folien 5 realisiert. Diese 
leitenden Folien 5 konnen beispielsweise aus Aluminium oder Kupfer beste- 
hen. Zwischen die leitenden Folien 5 sind noch Isolierfolien 6 gelegt, urn die 
Wicklungen L1 und L2 gegeneinander zu isolieren. Auch eine isolierende 
Beschichtung der leitenden Folien 5 anstelle der Isolierfolien 6 ist zur weite- 
ren Vereinfachung des Aufbaus denkbar. Ein solcher Spulenkorper 7 hat 
vier Anschlusse, von denen je zwei der Wicklung L1 bzw. L2 zugeordnet 
sind. 

Die Strome 11 und 12 fliefien gegenlaufig durch die leitenden Folien 5. Die 
dabei erzeugten magnetischen Felder kompensieren sich bereits bis auf 
30 Streuverluste innerhalb der Wicklungen L1, L2 und tragen dadurch nicht zur 
Magnetisierung des Kerns 4 bei. 




15 



20 



25 
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Es lassen sich gemafi Figur 3 auch zwei solcher in Figur 2 dargestellter 
Spulenkorper 7, die auf einen gemeinsamen, vorteilhaft U-formigen Kern 4 
gewickelt sind, zu einer stromkompensierten Drossel 2.4 mit je zwei An- 
schlussen fur die Wicklungen L1 und L2 verbinden. Von herkommlichen 
5 stromkompensierten Drosseln 2.4 unterscheidet sich diese Anordnung da- 
durch, dafi jeder der beiden Spulenkorper 7 Teile der Wicklungen L1 und L2 
tragt, so daft auch hier ein gegensinnig durch die Wicklungen L1 und L2 
flieflender Strom nicht zur Magnetisierung des Kerns 4 beitragt. 



Die hier beschriebene Schaltung unterdruckt oder vermindert wirksam die 
)(£k 10 Potentialsprunge im Zwischenkreis 2.2 eines nach dem Hochsetzstellerprin- 

* zip arbeitenden Umrichters 2. Die Anregung von tiefen Resonanzfrequen- 

zen, die sonst zu einer Zerstorung des Antriebs fuhren konnten, werden zu- 
verlassig vermieden oder auf ein unkritisches Mali gedampft. Durch den be- 
schriebenen kompakten Aufbau der stromkompensierten Drossel 2.4 kann 
15 die Schaltung einfach in bestehende Umrichter 2 integriert werden. 



ft 
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Anspriiche 



1. Umrichter mit Dampfungseinrichtung zur Vermeidung von Resonanzen, 
mit einem Gleichrichter (2.1), einem Wechselrichter (2.3) und einem den 
Gleichrichter (2.1) mit dem Wechselrichter (2.3) verbindenden Zwi- 
schenkreis (2.2) mit zwei auf unterschiedlichen Potentialen (+UZ, -UZ) 
liegenden Leitern (2.11), dadurch gekennzeichnet, daft in die Leiter 
(2.11) des Zwischenkreises (2.2) eine stromkompensierte Drossel (2.4) 
eingeschleift ist, so dafc ein vom Gleichrichter (2.1) zum Wechselrichter 
(2.3) fliefiender Strom (11) eine erste Wicklung (L1) der stromkompen- 
sierten Drossel (2.4) durchfliefit und ein vom Wechselrichter (2.3) zum 
Gleichrichter (2.1) zuruckfliefcender Strom (12) eine zweite Wicklung (L2) 
der stromkompensierten Drossel (2.4) durchfliefit. 

2. Umrichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad die erste und 
zweite Wicklung (L1, L2) der stromkompensierten Drossel (2.4) auf ei- 
nen gemeinsamen Kern (4) gewickelt sind. 

3. Umrichter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi sich die im 
Kern (4) der stromkompensierten Drossel (2.4) durch einen Gleichanteil 
der zum und vom Wechselrichter (2.3) fliefienden Strdme (11, 12) er- 
zeugten Magnetfelder gegenseitig aufheben. 

4. Umrichter nach einem der Ansprtiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Wicklungen (L1, L2) der stromkompensierten Drossel (2.4) so 
angeordnet sind, dafi sich bereits die Magnetfelder einander abwech- 
selnd angeordneter Bereiche der Wicklungen (L1 , L2) gegenseitig auf- 
heben, ohne zu einer Magnetisierung des Kerns (4) beizutragen. 
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5. Umrichter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Wicklun- 
gen (L1, L2) aus einander abwechselnd und gemeinsam auf den Kern 
(4) gewickelten leitenden Folien (5) bestehen. 

6. Umrichter nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dafi das Potential (+UZ, -UZ) wenigstens eines mit dem 

Wechselrichter (2.3) verbundenen Anschlusses der stromkompensierten 
Drossel (2.4) mittels eines gegen Masse (2.8) geschalteten Klemmkon- 
densators (2.5) geklemmt ist 

7. Umrichter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl in Reihe mit 
10 dem Klemmkondensator (2.5) ein Klemmwiderstand (2.6) gegen Masse 

geschaltet ist. 

8. Umrichter nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi Schwingungen der stromkompensierten Drossel (2.4) 
mittels zusatzlicher Dampfungsmittel (2.9, 2.10) gedampft sind. 

15 9. Umrichter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi Schwingun- 
gen der stromkompensierten Drossel (2.4) mittels eines uber Sekundar- 
spulen (2.9) der stromkompensierten Drossel (2.4) transformatorisch 
eingekoppelten Dampfungswiderstandes (2.10) gedampft sind. 



FIG. 2 
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